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A szerzők a COVID-19-járvány terjedésének csökkentése érdekében 2020 tavaszán beveze-
tett országos kijárási korlátozás hatásait vizsgálják a napon belüli villamosenergia-terhelési és 
-árgörbék szezonalitására. Az elemzéshez leíró statisztikai és dekompozíciós módszereket alkal-
maznak. Kutatásuk legfontosabb eredménye, hogy az alacsonyabb aktivitás leginkább a hétköznap 
délelőtti csúcsokat és a kora délutáni „platókat” csökkentette, az esti csúcsokra pedig kis hatással 
volt. Bár a fogyasztás változékonysága mérséklődött, az áraké azonban növekedett: a délelőtti 
csúcsok jelentősen visszaestek, a minimumpontok áthelyeződtek hajnalról kora délutánra.  
Az időjárásfüggő megújuló energiaforrások nagyobb aránya, a fel- és leterhelési görbék eltérő 
jellemzői, valamint a szabályozható erőművek alacsonyabb aktivitása hozzájárult a szélsőséges 
árak kialakulásához. 
 
TÁRGYSZÓ: kijárási korlátozás, terhelési és árgörbék, dekompozíció 
 
This study examines the effects of the restriction on moving home, introduced in spring 
2020 to reduce the spread of COVID-19, on the seasonality of intraday electricity load and price 
curves. Descriptive statistical and decomposition methods are used for this purpose. According to 
the results, the lower activity has mostly reduced weekday morning peaks and early afternoon 
‘plateaus’ and had only little effect on evening peaks. Although volatility of consumption has 
declined, that of prices has increased: morning peaks have decreased significantly, with minimum 
points shifted from dawn to early afternoon. Higher rates of weather-dependent renewables, differ-
ent characteristics of gradients, and lower activity of controllable power plants have contributed to 
extreme prices. 
 
KEYWORD: restriction on moving home, gradients and price curves, decomposition 
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A SARS-CoV-2 vírus okozta COVID-19-világjárvány első hulláma terjedé-
sének lassítása érdekében a Magyar Kormány 2020. március 28-tól országos kijárási 
korlátozást vezetett be (Magyar Közlöny [2020a]). Az intézkedésről szóló rendelet 
egyrészt csak alapos indokkal engedélyezte a polgároknak lakóhelyük elhagyását, 
másrészt – az üzletek nyitvatartásának szabályozásán keresztül – közvetlen hatást 
gyakorolt bizonyos gazdasági tevékenységekre is. A korlátozásnak közvetett, tova-
gyűrűző hatásai is voltak: például egyes vállalatok – beszállítási problémák miatt 
vagy a munkatársak közötti fertőzések megelőzése végett – abban az esetben is leál-
lították termelésüket, ha azt a szabályozó eredetileg nem írta elő. Az országosan 
egységes korlátozást 2020. május 4-től egy területi alapon differenciált rendszer 
váltotta fel, amely – a főváros kivételével – nagyobb teret engedett az embereknek 
gazdasági és magánjellegű tevékenységeik elvégzésére (Magyar Közlöny [2020b]). 
Az egy hónapot valamivel meghaladó országos korlátozás hatására megváltozó 
személyi és vállalati aktivitás becslésére, valamint a gazdasági és társadalmi követ-
kezmények értékelésére irányuló kutatások a jövőben várhatóan kiemelt figyelmet 
kapnak a tudományos közösség részéről. Számos folyóirat, kutatóműhely, kormány-
zati intézmény és elemzőház már most is külön platformokon foglalkozik a korona-
vírus hatásaival. A szektoronként eltérő következmények közül kiemelkedően érde-
kesek a járvány és az intézkedések villamosenergia-piacra gyakorolt hatásai. A táro-
lási nehézségek miatt a terhelési görbe napon belüli eloszlása tükrözi a lakosság,  
az ipari termelők és a tercier szektor napon belüli aktivitását, így azok elemzése se-
gítséget nyújthat a gazdasági szereplők viselkedésében történő változások azonosítá-
sára. Ráadásul a magas frekvenciájú, rövid időn belül publikált, megbízható fogyasz-
tási, termelési és áradatok kitűnő lehetőséget biztosítanak arra, hogy egy – az orszá-
gos kijárási korlátozáshoz hasonló – időszak vagy esemény hatásai közvetlenül azok 
bekövetkezése után értékelhetők legyenek. 
A napon belüli villamosenergia-fogyasztási és -árgörbék statisztikai és 
ökonometriai vizsgálatának jelentős hagyományai vannak mind a nemzetközi, mind 
a magyar szakirodalomban. A témában született kutatásokat többnyire két, egymás-
sal összefüggő kérdés motiválja: egyrészt mely tényezők és milyen mértékben hatnak 
a fogyasztásra, valamint az árakra, másrészt hogyan növelhető ezeknek a változók-
nak az előrejelzési hatékonysága. A kereslet alacsony rövid távú alkalmazkodási 
képességének (Hortay–Szőke [2019]), a kínálatoldali szereplők műszaki tulajdonsá-
gainak (Sensfuß–Ragwitz–Genoese [2008]), valamint az időjárás hatásainak  
(Sugár [2011]) következtében mind a fogyasztási, mind az áridősorokban többszintű 
szezonalitás és többnyire trendhatás is azonosítható. Mivel önmagukban ezeknek a 
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hatásoknak, az idősorokban megjelenő autokorrelációnak és az áradatok esetében az 
erőműmixnek a figyelembevételével magas magyarázó erejű modellek építhetők,  
a dekompozíciós elemzések igen hasznosnak bizonyulnak az előrejelzésben. Azon 
túl azonban, hogy ezek a komponensek jó prediktorok, fontos információt szolgáltat-
hatnak a fogyasztók és a termelők aktivitásáról, illetve annak változásáról is. 
Ez a cikk az országos kijárási korlátozás időszakának órás frekvenciájú 
villamosenergia-fogyasztási és másnapi piaci áradatain végzett dekompozíciós elem-
zés eredményeit veti össze a megelőző három év azonos időszaki eredményeivel.  
A tanulmány célja megbecsülni, hogy a kormányzati intézkedés hatására hogyan 
változott meg a villamosenergia-piac szezonalitása. Írásunk – a bevezetésen túl – 
négy fő fejezetből áll. Az 1. fejezet áttekintést nyújt a fontosabb, villamosenergia-
terhelési és -árgörbék tulajdonságairól, valamint dekompozíciójáról szóló korábbi 
tudományos munkákról. A 2. fejezet bemutatja az elemzéshez használt adatsorokat, 
valamint a vizsgálati módszert. A 3. fejezet részletezi a leíró statisztika és a 
dekompozíciós modell becslésének eredményeit. Végül, az eredményekből levonha-
tó következtetéseket, valamint a jövőbeli kutatási irányokat a 4. fejezet tartalmazza.  
1. Szakirodalmi háttér 
A tárolási nehézségek, a fogyasztási és – a megújulók terjedésével növekvő – 
termelési oldali bizonytalanságok, valamint az ellátásbiztonsági követelmények 
együttesen jelentős piacszervezési kihívások elé állítják a villamosenergia-szektort. 
A rendszerirányítók és a kereskedők részéről egyaránt nagy igény mutatkozik a jö-
vőbeli keresleti és árgörbék előrejelzésére, ami a tudományos közösség figyelmét is a 
probléma felé fordította. Az ezredforduló óta sorra jelennek meg azok a nemzetközi 
és hazai tanulmányok, amelyek újabb és újabb módszertani megközelítéssel kínálnak 
megoldásokat a villamosenergia-szektor sajátosságainak kezelésére. Mind a terhelé-
si, mind az árgörbék esetében a legintenzívebben vizsgált hatások a szezonalitás és 
az erős időjárásfüggés. 
A kereslet rövid távú előrejelzésére vonatkozó egyik legtöbbet idézett munka 
Pardo, Meneu és Valor [2002] korai tanulmánya, amely az 1998-as spanyol 
villamosenergia-piaci deregulációt követően vizsgálta az ország aggregált rendszerter-
helési adatainak napon belüli alakulását. A szerzők fő megállapítása, hogy mindössze a 
hőmérséklet, a szezonalitás és az autokorreláció figyelembevételével kitűnően előre 
jelezhetők rövid távon a keresleti adatok. Ez azt jelenti, hogy az emberek viselkedésé-
ben tapasztalható eltérések az aggregáció során kioltják egymást, és a napi rutin társa-
dalmi szinten, igen robusztusan jelenik meg. A napon belüli terhelési mintázatok idő-
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ben állandók, így több szerző amellett érvel, hogy a terhelési görbéket nem idősorként, 
hanem óránként önálló adatpontokként érdemes modellezni. Például Dordonnat, 
Koopman és Ooms [2009] periodikus regressziós modellt készítettek, amelyben min-
den egyes órára külön-külön becsülték meg az együtthatókat. Soares és  
Medeiros [2008] még jobban elrugaszkodtak az eredeti idősoros elképzeléstől, és nem-
csak elválasztották egymástól az órákat, de az egyes periódusokra más módszert is 
alkalmaztak. A szerzők amellett érveltek, hogy mivel a társadalom viselkedése merő-
ben eltér az egyes napszakokban, nem lehet azokat egyformán kezelni, és míg a hajnali 
órákra tökéletesen elegendő az egyszerű dekompozíciós szemlélet, addig a magasabb 
bizonytalanságú csúcsidőszakokban nemlineáris modelleket kell használni. A vegyes 
modellel brazil adatokon jobb előrejelzést értek el, mint amit kizárólag az egyik típus 
alkalmazása eredményezett volna. És bár napjainkig számos további alternatív mód-
szertani javaslat jelent meg az előrejelzések pontosítására, korántsem egyértelmű, hogy 
a modellek összetettségének növelése egységesen jobb eredményekre vezet-e a ha-
gyományos dekompozícióra építő eljárásoknál. Néhány éve Clements, Hurn és  
Li [2016] ausztrál adatokon mutatták be, hogy egy egyszerű legkisebb négyzetek mód-
szerével becsült, lineáris regresszió, amely figyelembe veszi a többszintű szezonalitást, 
a különleges napokat, a trend- és hőmérséklethatást, valamint a korábbi értékeket, jobb 
eredményeket ad a bonyolult nemlineáris és nemparaméteres modelleknél.  
A terhelési görbék előrejelzésében napjainkra egy másik vitapont is kezd ki-
bontakozni. Az okos mérés terjedésével egyre több országban lehetőség nyílik egyé-
ni szintű mérési adatokat is figyelembe venni a modellekben, ami egy egészen új, 
alulról építkező, ágensalapú megközelítést tesz lehetővé. Noha a témában még nem 
áll rendelkezésre elegendő tanulmány ahhoz, hogy az eredmények összevethetők 
legyenek az aggregált megközelítéssel, úgy tűnik, hogy az egyéni adatok alkalmazá-
sának minimum kiegészítés szintjén komoly létjogosultsága lehet a jövőben (Bessec–
Fouquau [2018]). 
Az energiapiaci dekompozíciós elemzéseknek a magyar tudományos szakiro-
dalomban – különösen a Statisztikai Szemle esetében – is vannak előzményei, ame-
lyek jellemzően az időjárási hatások mérésére fókuszálnak. Sugár [2011] a 
villamosenergia- és gázpiacon vizsgálja a hőmérséklet hatását a fogyasztásra. Előbbi 
esetében nemlineáris összefüggést azonosít: bizonyos hőmérséklet alatt a fűtési igé-
nyek, bizonyos hőmérséklet felett pedig a hűtési igények növelik a villamosenergia-
fogyasztást, a töréspontok között azonban a hatás elhanyagolható. Mák [2015] a 
földgázfogyasztás szezonális kiigazítását pontosítja az időjárás sztochasztikus hatá-
sának figyelembevételével (a szezonális kiigazítási eljárásokról egy korai kétrészes 
munkájában Sugár [1999a], [1999b] nyújt részletes áttekintést). 
A rendszerterhelési adatokon túl még több cikk foglalkozik a piaci árak előre-
jelzésével, ami egyrészt a probléma nagyobb komplexitásának, másrészt a jelentős 
piaci igényeknek köszönhető. A főbb kutatási eredményekről és a jövőbeli irányok-
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ról a – szerzők által ismert – legszélesebb körű áttekintést Weron [2014] nyújtja, aki 
öt alapvető előrejelzési megközelítéscsoportot azonosít: a jellemzően hosszú távú, 
stratégiai prognózisokhoz alkalmazott multiágens és fundamentális modelleket,  
a leginkább kockázatkezelésre használt sztochasztikus folyamatokból kiinduló mo-
delleket, valamint a rövid távú előrejelzésre leginkább alkalmas mesterséges intelli-
genciára építő statisztikai és ökonometriai modelleket. A multiágens megközelítés az 
árat az egyes termelők vagy vállalatok önálló viselkedésének modellezésével, vala-
mint a szereplők közötti interakciók szimulálásával állítja elő. A villamosenergia-
termelőkre gyakran alkalmazott multiágens-alapú egyensúlyi logika például a 
Cournot-verseny. Ezzel szemben a fundamentális modellek a szereplők önálló dönté-
sei és viselkedése helyett azok gazdasági és technológiai adottságaira fókuszálnak. 
Például az ún. „merit order” megközelítésben az ár az egyes termelési technológiák 
határköltségei alapján felrajzolható lépcsőzetes kínálati függvény és a teljesen ru-
galmatlan keresleti függvény metszéspontja. A sztochasztikus modellek fő sajátossá-
ga, hogy mivel a villamosenergia-árak nem írhatók le a kvantitatív pénzügyekben 
hagyományosan alkalmazott folyamatokkal (például Brown-mozgással), így más 
(például Ornstein–Uhlenbeck-) folyamatok ártüskékkel és időszaki változásokkal 
kiegészített típusait alkalmazzák. Végül, a rövid távú előrejelzésben a mesterséges 
intelligenciára, illetve a hagyományos ökonometriai módszerekre építő modellek 
versengenek egymással, és – bár előbbinek alkalmazása egyre nagyobb teret nyer –  
a legnagyobb szerepe még mindig az utóbbinak van mind a tudományos szakiroda-
lomban, mind a piaci szereplők körében.1 
A magyar nyelvű szakirodalomban a fundamentális megközelítésű munkák mel-
lett (például Gordos [2005] vagy Paizs [2015]) a HUPX (Hungarian Power Exchange 
– szervezett villamosenergia-piac) nyitása óta2 a statisztikai és ökonometriai munkák is 
egyre nagyobb számban jelennek meg. A HUPX-en elsőként elinduló másnapi piac 
árfolyamatainak megértését nagymértékben segítette Marossy [2011], aki az  
Európában már működő két legnagyobb tőzsde – az European Energy Exchange és  
a Nord Pool – másnapi áradatainak tulajdonságait vizsgálta. Marossy leíró megállapítá-
sai – a kiugróan magas és alacsony árak (továbbiakban ártüskék) gyakorisága, a több-
szintű szezonalitás, a magas autokorreláció jelenléte, az átlaghoz való visszahúzás, 
valamint az árakhoz rendelt vastagszélű Fréchet-eloszlás – azóta eltérő mértékben 
ugyan, de a magyar piacon is beigazolódtak. Az energiapiaci árfolyamatok egymásra 
ható sztochasztikus trendjének és szezonalitásának tesztelésére kínál megoldást  
Mák [2014], aki továbbra is nagyobb európai tőzsdei adatokon végzi el tesztjeit.  
A magyar villamosenergia-rendszer esetében fontos – és egyre növekvő jelentőségű – 
  
1 Maga Rafal Weron is, aki a villamosenergia-árak előrejelzési modelljeinek kimagasló jelentőségű ku-
tatója, ezzel a területtel foglalkozik a legintenzívebben. 
2 A magyar piac liberalizációjáról, a szervezett kereskedés bevezetéséről és a szabályozói környezetről 
Gáspár, Vér és Závecz [2011] nyújtanak áttekintést. 
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tulajdonság a külföldi piacokkal való erős összekapcsoltság, ezért a nagyobb európai 
tőzsdék jelentős hatást gyakorolnak a HUPX-en kialakuló árakra. A német és magyar 
piaci árak közötti konvergenciát Kácsor [2017] vette górcső alá. 
A koronavírus-járvány villamosenergia-piaci hatásairól jelen tanulmány szüle-
tésekor még nem állnak rendelkezésre tudományos publikációk, azonban annak érté-
kelését a fontosabb nemzetközi és hazai intézetek már megkezdték. Az International 
Energy Agency [2020] áprilisban konferenciát szervezett a járvány energiapiaci hatá-
sairól, valamint külön jelentést publikált a már érzékelhető globális hatásokról.  
A jelentés rámutat, hogy a különböző mértékű korlátozások országonként eltérően 
csökkentették a keresletet (a vizsgált hónapban átlagosan 20 százalékkal), de a ter-
melőegységek leállítása miatt szinte mindenhol növekedett a lakossági fogyasztás 
aránya az aggregált terhelésekben. A dokumentum Spanyolország példáján keresztül 
szemlélteti, hogy a fogyasztás napon belüli eloszlása minden nap a korábbi vasárnapi 
mintázathoz vált hasonlóvá. A termelők közül a piaci hatásoktól – a tarifatámogatá-
sok miatt – védettebb, megújuló alapú erőműveket érintették legkevésbé a korlátozá-
sok, ezzel szemben a hagyományos erőművek kibocsátásai jelentősen csökkentek.  
Az árakban is jelentős visszaesés mutatkozott, amit Európában – az előbbi folyama-
tokkal összefüggésben – a bezuhanó szén-dioxid-kvóta árai is befolyásoltak. A cikk 
elkészítéséig Magyarországon a Regionális Energiagazdasági Kutatóközpont [2020] 
szervezett konferenciát, amelyen több fontos piaci entitás képviselője számolhatott 
be az elsődleges tapasztalatairól, valamint a márciusi hatásokról részletes áttekintőt 
publikált a Magyar Energetikai és Közmű-szabályozási Hivatal [2020] is. Amellett, 
hogy a konferencia és a jelentés főbb megállapításai erősen tükrözik a nemzetközi 
folyamatokat, kiemelendő, hogy a hivatal rámutat a piaci árakban megjelenő trendha-
tásra, ami a piac folyamatos alkalmazkodását vetíti előre.  
2. Adatok és módszertan 
A fejezet az elemzéshez felhasznált adatokat és azok forrásait ismerteti, vala-
mint bemutatja az alkalmazott dekompozíciós módszert. A dekompozíció mellett az 
adatokból egyszerű leíró statisztikai módszerekkel is lényeges megállapítások tehe-
tők, ezeket azonban a következő, 3. fejezet tartalmazza.  
2.1. Adatok 
Jelen cikk a 2020. március 28. hajnaltól induló és 2020. május 3. éjfélig tartó 
országos kijárási korlátozásban érintett időszak villamosenergiafogyasztás- és árada-
tait hasonlítja össze a 2017-es, 2018-as és 2019-es évek azonos időszakának adatai-
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val. Az információkat három forrásból gyűjtöttük. A nettó tényleges rendszerterhelé-
si és a tüzelőanyag szerinti bontású, nettó elszámolási mérés alapján közölt termelési 
adatokat3 a MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Átviteli Rendszerirányító) adat-
bázisából töltöttük le (MAVIR [2020]). Az áradatok a HUPX másnapi piacának histo-
rikus adatpublikációiban találhatók (HUPX [2020]). Végül, a hőmérsékletadatok az 
Open Weather adatbázisából származnak (Open Weather [2020])4. A dekompozíció 
alapjául egységesen az órás frekvenciájú adatok szolgáltak. 
A tavaszi óraátállítás a 2019-es és 2020-as években a vizsgált időszakra esett5, 
így ezek az idősorok egy adatponttal rövidebbek a másik két vizsgált évnél. A nap-
tárhatásokat bináris változók kezelik, amelyek megkülönböztetik a hétköznapokat,  
a hétvégéket és a hétköznapra eső ünnepnapokat.6 A 2019-es és a 2020-as időszak 
rendszerterhelési, valamint másnapi piaci áradatait az 1. és 2. ábrák szemléltetik.  
Az ábrákon jól láthatók a szakirodalmi áttekintésben hangsúlyozott piaci sajátossá-
gok: az erős szezonalitás és az árak magas volatilitása. 
1. ábra. Az időszak nettó rendszerterhelési és másnapi piaci áradatai, 2019 
(Net system load and day-ahead price data, 2019) 
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Megjegyzés. A jobb áttekinthetőség érdekében az 1. és a 2. ábra y tengelye 2 500 MW-tól indul. 
Forrás: MAVIR [2020]. 
  
3 Az erőművek önfogyasztásán felüli termelés. 
4 Az országos átlaghőmérsékletet a budapesti mérési adatokkal közelítettük.  
5 A tavaszi óraátállítás 2019-ben március 31-re, 2020-ban pedig március 29-re esett. 
6 A vizsgált négy esztendőben a következő ünnepnapok estek hétköznapra: 2017.04.14., 2017.04.17., 
2017.05.01., 2018.03.30., 2018.04.02., 2018.04.30., 2018.05.01., 2019.04.19., 2019.04.22., 2019.05.01., 
2020.04.10., 2020.04.13., 2020.05.01. 
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2. ábra. Az időszak nettó rendszerterhelési és másnapi piaci áradatai 
(Net system load and day-ahead price data) 
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Forrás: HUPX [2020]. 
 
Az árak dekompozíciójához felhasználtuk a termelési adatokat is, amelyeket a 
MAVIR tüzelőanyag szerinti bontásban közöl. Mivel a bontás részletesebb az elem-
zéshez szükségesnél, a biomassza- és hulladékkategóriákat összevontuk. Az olaj,  
a folyóvizes, a víztározós, a geotermikus, az egyéb megújuló és az egyéb primer 
energiahordozójú erőműveket egyetlen közös aggregált kategóriába soroltuk. 
2.2. Módszertan 
A tanulmány a villamosenergia-felhasználás (nettó rendszerterhelés) és a 
villamosenergia-piacon referenciaárnak tekintett másnapi piaci árak napi görbéinek 
változását vizsgálja a koronavírus-járvány és az ennek következtében bevezetett 
kijárási korlátozás hatására. Az elemzés céljaihoz megfelelő módszertan megválasz-
tásánál kiemelt prioritású célkitűzés volt a felhasznált adatok jellegének megfelelő, 
de lehetőleg minél egyszerűbb és könnyen értelmezhető, ugyanakkor a kutatási kér-
dések szempontjából robusztusnak tekinthető módszer használata. 
A rendszerterhelést és a másnapi árakat is igen erős, napon belüli és naptípus-
tól (hétköznap, hétvége, ünnepnap) függő szezonalitás jellemzi. Ez a szezonalitás az 
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emberek időhöz kötődő munkahelyi és magánviselkedését tükrözi, ami a járvány-
helyzet és az azt kezelő intézkedések hatására legalább ideiglenesen átalakult.  
A szezonális hatások7 jól közelíthetők a megfelelő időszakokra számított – szezoná-
lis – átlagokkal; mivel emellett más hatások is jelentkezhetnek, ezért célszerűbb 
regressziós modellt alkalmazni. A fogyasztási szokásokra ható fontos és jól mérhető 
tényező a hőmérséklet, amelynél a feladat az adott órában megszokottól való eltérés 
hatásának becslése. Bármely termék keresletét alapvetően befolyásolja annak ára, 
azonban a villamosenergia-piacon alacsony a rövid távú árrugalmasság (Hortay–
Szőke [2019]), így a másnapi piaci árak keresletre gyakorolt hatása elhanyagolható, 
ezért a rendszerterhelés alakulását leíró modellben nem szerepel. Viszont mind a 
szezonális hatás, mind a hőmérséklet hatása exogén a villamosenergia-fogyasztást 
tekintve, ezért a rendszerterhelés szezonalitásának és a hőmérséklet hatásának becs-
léséhez a legkisebb négyzetek módszerét választottuk. A panelstruktúrájú elemzés-
ben az egyes évek alkották a paneleket, az éven belüli dátum és időpont pedig az 
időbeli megfigyeléseket. A specifikált fixhatásmodell egyenlete a következő: 
, , 2020 2020 , , 2020 2020 , ,. ,i t i i t i t i t i t i tRT const α D γT D T ε      βS β S γ   
ahol 
– R  a rendszerterhelés, 
– iα  az egyes évekhez köthető fixhatás (például a háztartási nap-
elemek mennyisége az adott évben), 
– ,i tS  a szezonális hatásokat kódoló bináris (dummy) változók 
vektora (a nap órái, hétvége, ünnepnap dummyk és ezek interakciói, 
összesen 3 * 24 = 72 db változó), 
– β  a szezonális hatásokat kódoló dummy változókhoz tartozó 
együtthatóvektor, 
– 2020D  a 2020-as évet kódoló dummy változó, 
– 2020β  a 2020-as év eltérő szezonális hatásait kódoló 2020 ,i tD S  
interakció együtthatóvektora, 
– ,i tT  az adott órában szokásostól eltérő hőmérséklet, 
– γ  a hőmérséklet együtthatója, 
– 2020γ  a 2020-as év eltérő hőmérséklet függését kódoló 
2020 ,i tD T  interakció együtthatóvektora, 
– ,i tε  a hibatag. 
  
7 A napon belüli és a naptípusokhoz köthető szezonalitást is ideértve. Az évszakokhoz köthető szezona-
litással a különböző évek áprilisi időszakainak összehasonlítása miatt nem szükséges foglalkozni. 
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A specifikációból látszik, hogy a modell additív összefüggést feltételez.8  
A hőmérséklet napi ingadozása is erős szezonalitást követ – ami részben az emberek 
szokásos napi rutinjának kialakulását is meghatározza –, ezért az adott órában szoká-
sos hőmérséklettől való eltérés becslésére segédregressziót alkalmaztunk, hogy a 
hőmérséklet ne vegye fel a szezonális hatást. 
Az árak esetén a szezonalitás és a hőmérséklet hatásának modellezése analóg 
módon történt, azonban itt újabb változókat emeltünk a modellbe. A másnapi árak 
egyenlete a következő: 
, , 2020 2020 , , 2020 2020 , , ,. ,i t i i t i t i t i t i t i tP const α D γT D T ε      βS β S γ δE  
ahol 
– ,i tP  a másnapi piaci ár, 
– ,i tE  a különböző tüzelőanyagokhoz köthető termelések válto-
zó vektora, 
– δ  a különböző tüzelőanyagokhoz köthető termelésekhez tarto-
zó együtthatóvektor. 
 
A különböző tüzelőanyagokkal működő erőművek termelését tekintve is erős a 
szezonalitás a szokásos menetrendezés vagy – például a napelemek termelése esetén 
– a természetes folyamatok következtében. Ezért lineáris trend- és szezonális szűrést 
alkalmaztunk, segédregressziók segítségével. A nem szabályozható megújulóknál a 
modell a nap 24 óráját, a szabályozható erőműveknél pedig a naptárhatásból és a nap 
24 órájából eredő interakciókat veszi figyelembe.  
A panelmodellek specifikálásánál dönteni kellett a fixhatás- és a véletlenhatás- 
modellek között. A Breusch–Pagan-teszt alapján mindkét esetben elvetettük a 
 0 : 0iH Var α   hipotézist, ezért végül konzisztens fixhatást becsültünk. Ennek 
során heteroszkedaszticitás és autokorreláció konzisztens hibákkal számoltunk. Mi-
vel a változókat megtisztítottuk a szezonalitástól, így kisebb esélye volt a 
multikollinearitásnak, ez aztán a tesztek során is bebizonyosodott. A VIF (variancia 
inflációs faktor) értéke minden változó és mindkét becslés esetén a várakozásoknak 
megfelelően az ökölszabályként használatos 3-as érték alatt maradt.  
  
8 A szezonális dekompozíció során alternatívaként multiplikatív specifikációt is illesztettünk, de az ad-
ditív modell illeszkedése bizonyult jobbnak. 
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3. Eredmények 
A következőkben két alfejezetben közöljük az elemzés eredményeit: egyrészt 
összehasonlítjuk a vizsgált időszakok leíró statisztikai mutatóit, másrészt ismertetjük 
a dekompozíciós változókban tapasztalt, napon belüli eloszlásra vonatkozó átrende-
ződéseket. 
3.1. Leíró statisztika 
Az alfejezet a változók legfontosabb leíró statisztikáit közli éves bontásban. 
(Lásd a táblázatot.) Az átlagos hőmérséklet és a hőmérséklet változékonysága jelen-
tősen befolyásolhatja a villamosenergia-fogyasztási szokásokat. A statisztikák alap-
ján az április nemcsak éven belül, de évek között is szeszélyesnek tekinthető: jelen-
tős különbségek voltak az átlagos hőmérsékletben, a szórásban és a szélsőhőmérsék-
letekben egyaránt az egyes évek között. A 2017-es évben alacsony szórás mellett 
alacsonyabban alakult a maximális és az átlagos hőmérséklet. Az átlagos hőmérsék-
let és a maximum szempontjából is a 2018-as év bizonyult a legmelegebbnek, 
ugyanakkor ebben az évben volt a leginkább változékony a hőmérséklet.  
A 2019-es évben a szélsőhőmérsékletek a 2018-ashoz hasonlítottak, azonban alacso-
nyabb szóródás és átlaghőmérséklet mellett. A 2020-as év különlegessége, hogy a 
szélsőségek alapján hidegebb volt, miközben az átlag a 2019. évihez, a szórás pedig 
a 2018. évihez közelített. Tehát alacsonyabb hőmérséklet, de magas változékonyság 
jellemzi a 2020-as időszakot. 
A rendszerterhelés átlaga az elmúlt években növekedést mutatott a megfigyelt 
időszakban, azonban a 2020-as év rendkívüli eseményei miatt az átlagos rendszerter-
helés 445 MW-tal csökkent az előző évhez képest. A korábbi években a rendszerter-
helés szórása nagyon hasonlóan 610-630 MW körül alakult, 2020-ban viszont ala-
csonyabb volt, 533 MW. Emellett a csúcs- és völgyidőszaki átlagok is 2020-ban 
bizonyultak a legalacsonyabbaknak, azonban a csúcsidőszakok esetén a 2019-es 
évhez képest jóval nagyobb mértékben, 378 MW-tal csökkent, míg a völgyidőszakok 
között csupán 148 MW különbség adódott. 
Az átlagos piaci árak tekintetében jelentős különbségek adódtak az egyes évek 
között, azonban a koronavírus-járvány okozta általános keresletcsökkenés miatt a 
villamosenergia-árak is számottevő mértékben, 20 euró/MW-tal estek az előző évhez 
képest. A másnapi átlagárak szórása tekintetében a 2019-es év lóg ki a sorból, bár a 
relatív szórás 2020-ban alakult a legmagasabban, és a szélsőségek is jelentősen ma-
gasabbak, illetve alacsonyabbak voltak az előző évekhez képest. 
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A hőmérséklet, a nettó rendszerterhelés és a másnapi piaci árak főbb leíró statisztikái  
az időszakra vonatkozóan 
(Descriptive statistics of temperature, net system load and day-ahead market prices) 
 Leíró statisztika 2017 2018 2019 2020 
Hőmérséklet (C°) 
Átlag 11,14 15,62 12,95 12,37 
Szórás 5,08 5,79 5,08 5,64 
Minimum –0,54 –1,35 –1,39 –3,99 
Maximum 24,57 28,82 28,17 24,52 
Rendszerterhelés (MW) 
Átlag 4 526,43 4 580,59 4 628,64 4 183,35 
Szórás 627,53 617,52 611,21 533,96 
Minimum 3 023,31 3 017,56 3 068,52 2 920,01 
Maximum 5 740,96 5 838,07 5 775,51 5 397,68 
Másnapi piaci ár (euró/MW) 
Átlag 39,75 31,88 45,51 25,09 
Szórás 12,18 12,47 14,22 12,75 
Minimum 0,13 0,01 0,02 –8,12 
Maximum 70,59 61,41 84,20 125,08 
3.2. Dekompozíció 
A rendszerterhelésre és a másnapi piaci árakra vonatkozó kontrollált szezonális 
dekompozíciós modellek paramétereit tartalmazó táblázatok a Függelékben kaptak 
helyet. Mivel vizsgálatunk elsősorban a rendszerterhelési és árgörbék szintjének és 
alakjának változására fókuszál, az eredményeket célszerűbb ábrákon keresztül bemu-
tatni. A nettó rendszerterhelés hőmérséklethatástól megtisztított szezonális átlagait a 
3. ábra, a másnapi piaci árak szezonális átlagait a 4. ábra szemlélteti. Az x tengelye-
ken a tipikus hétköznapi, a hétvégi és az ünnepnapok alatti lefutás látható. A becslé-
sek konfidencia-intervallumai és t-statisztikái a Függelékben találhatók. 
A nettó rendszerterhelés napi lefutására jellemző a hajnal 4 óra körüli völgy-
időszak, amelyet egy meredek délelőtti terhelésemelkedés, majd egy délutáni plató-, 
illetve völgyidőszak követ, végül pedig az esti csúcsidőszak következik, amely után 
éjszaka újra meredeken esik a rendszerterhelés. A hajnali völgyidőszakban a vállala-
tok és a háztartások is nyugalomban vannak, ezt követően az aktivitás növekedésé-
vel, valamint a termelés beindulásával reggel 6-7 órakor megemelkedik a terhelés,  
és általában 11 óra tájékán éri el a délelőtti csúcsát. Ezután a háztartások aktivitásá-
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nak csökkenése (jellemzően ekkor vannak legkevesebben otthon) és a háztartási 
méretű (szaldó elszámolásban működő) napelemek termelése, illetve a gazdasági 
aktivitás fokozatos csökkenése a délutáni-kora esti völgyidőszak kialakulásához 
vezet. A háztartások aktivitásának növekedésével és a sötétedés folytán kialakuló 
világítási igényekkel megjelenik az esti órákra jellemző csúcsidőszak, ami általában 
kevésbé meredek, mint a reggeli felfutás, azonban magasabb bázisról indul, és jel-
lemzően erre az időszakra tehető a napi csúcsfogyasztás is. A hétvégéken és az ün-
nepnapokon alacsonyabb a gazdasági termelés szintje, ugyanakkor a háztartások 
aktívabbak. Ilyenkor szembetűnőbb a délutáni völgyidőszak, és már a háztartási 
napelemek haranggörbeszerű termelési profilja is kezd láthatóvá válni. Utóbbi hatás 
legjobban az ünnepnapok alatti terhelési görbéken érhető tetten, ahol egyébként 
nincs jelentős különbség a terhelési mintázatban, de a délutáni völgy majdnem  
100 MW-tal alacsonyabb a megelőző évekhez képest, a 16 órai értékeket összeha-
sonlítva. Ennek egy lehetséges oka, hogy a háztartások összes beépített napelem-
kapacitása 2019-ről 2020-ra jelentősen növekedett. 
3. ábra. A nettó rendszerterhelés hőmérsékletszűrt szezonális átlagainak alakulása hétköznapra,  
hétvégére és ünnepnapra vonatkozóan 
(Temperature-adjusted seasonal averages of net system load for weekdays,  
weekends and holidays) 
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A kijárási korlátozások hatása a hétköznapi és a hétvégi terhelési görbékre je-
lentős, az ünnepnapira csak kismértékű. Míg a 2017 és 2019 közötti vizsgált idő-
szakban átlagosan 1 451 MW volt a reggeli terhelésnövekedés hajnal 4 és reggel  
8 óra között, addig ez 2020 azonos időszakában 140 MW-tal 1 290 MW-ra csökkent. 
Emellett a reggeli felfutás alacsonyabb bázisról indult 2020-ban. Mindennek a ru-
galmas erőmű-kapacitások – vagyis a meredek terhelési gradienst technológiailag 
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követni képes – rendelkezésre állásának és ezen keresztül az árak kialakulásának 
szempontjából van jelentősége. A hétköznap délutáni terhelés a gazdasági termelés 
igényének visszaesése miatt nagymértékben csökkent: míg 17 órakor átlagosan  
428 MW-tal volt alacsonyabb 2020 megfigyelt időszakában, addig a 19 órai csúcs-
időszakban „csak” 341 MW-tal. A hétvégi görbéket megvizsgálva is hasonló válto-
zásokat tapasztalhatunk: a jellemzően alacsonyabb gradiensű reggeli felfutás alacso-
nyabb bázisról indult, és kisebb mértékű volt a 2020-as vizsgált időszakban. A hajna-
li 3 óra és délelőtt 11 óra közötti terhelésnövekedés a 2017–2019 közötti megfigyelt 
időszakban 1 070 MW-ot tett ki, 2020-ban már csak 853 MW-ot, ami 217 MW-tal 
kevesebb. Ehhez képest a 19 órai csúcsok közötti különbség „mindössze” 125 MW 
volt. Az ünnepnapok alatt a gazdasági aktivitás jellemzően alacsony, és a háztartások 
sem viselkedtek másként, mint az előző években. Leginkább a reggel 9 órai terhelés 
és a délutáni völgyidőszak különbsége jelentős. Ez utóbbit legalább részben a gyor-
san terjedő háztartási napelemek magyarázhatják. 
A terhelési mintázatok elemzése leginkább a felfutásokra és a gradiensekre 
koncentrált, mivel – ahogyan már korábban szó volt róla – ezekben az időszakokban 
kritikus a rendelkezésre álló rugalmas erőműkapacitás, amely képes kiszolgálni az 
igényeket meredek terhelési gradiensek esetén. Az árakra gyakorolt hatás ilyenkor 
kettős; egyrészt a rugalmas erőművek üzemeltetési költsége magasabb, másrészt a 
piaci erejük is növekszik azokban az időszakokban, amikor csak ők képesek kielégí-
teni a keresletet.  
4. ábra. A másnapi piaci villamosenergia-árak hőmérséklethatástól és a tüzelőanyagonkénti termelés hatásától 
szűrt szezonális átlagainak alakulása hétköznapra, hétvégére és ünnepnapra vonatkozóan 
(Temperature and fuel type adjusted seasonal averages of day-ahead market prices for weekdays,  
weekends and holidays) 
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A nettó rendszerterhelés meredek szakaszának rövidülése és a mérsékeltebb 
alapigény az árak csökkenéséhez vezetett. Míg a hajnal 3 órai árak különbsége 8 euró 
volt MWh-ként, addig a 2020-as reggel 7 órai és a 2017–2019 közötti 8 órai csúcs 
esetén 19 euróval tért el a MWh-kénti ár. A reggeli árcsúcsok jelentősen csökkentek 
mindhárom naptípus során, míg a csúcsfogyasztás alatti árak jellemzően kisebb mér-
tékben tértek el a vizsgált időszakban. Este 20 órakor hétköznaponként átlagosan  
7 euró/MWh volt a különbség, a hétvégi csúcsok esetén pedig kevesebb, mint  
4 euró/MWh. Az ünnepnapok során mind a csúcsterhelések, mind az ekkor jellemző 
árak megegyeztek. Ez utóbbi megfigyelés mintegy összehasonlítási alapként szolgál, és 
megerősíti az eddigiekben kifejtetteket, miszerint az árak átlagos szintjének változását 
egyrészt az azonos időszakokban megfigyelt terhelési szintek, másrészt azok gradiense 
határozza meg. Másképpen megfogalmazva, egységnyi terheléscsökkenés más-más 
mértékben hat az árakra a nap és a hét különböző időszakaiban.  
4. Következtetések 
Jelen cikk a koronavírus-járvány terjedésének fékezése céljából 2020 tavaszán 
bevezetett országos kijárási korlátozás hatásait vizsgálta a napon belüli 
villamosenergia-terhelési és -árgörbék szezonalitására. Az elemzés alapjául a leíró 
statisztikai és dekompozíciós eredmények szolgáltak. 
A leíró statisztikai eredmények rámutattak, hogy a kijárási korlátozás jelentő-
sen csökkentette az országos villamosenergia-rendszerterhelés átlagát és szórását. 
Előbbi jól tükrözi a várakozásokat (az alacsonyabb vállalati és lakossági aktivitás 
csökkenti az igényeket), azonban utóbbi kevésbé magától értetődő. A szakirodalom a 
lakossági fogyasztást változékonyabbnak és nehezebben előre jelezhetőnek tekinti a 
vállalatinál, és mivel a nemzetközi tapasztalatok szerint a koronavírus hatására a 
lakossági fogyasztás aránya nőtt, változatlan viselkedés mellett a szórásnak is nőnie 
kellett volna. A jelenség egyik lehetséges magyarázata, hogy a korlátozás a lakosság 
fogyasztási szokásait is befolyásolta, csökkentve annak változékonyságát. Emellett 
könnyen elképzelhető, hogy a vállalati szegmensben a változékony fogyasztású sze-
replők nagyobb arányban szüntették be tevékenységüket a robusztusabb „zsinórfo-
gyasztóknál”. A másnapi piaci árak esetében a korábbi évek azonos időszakához 
képest szintén alacsonyabb átlag volt megfigyelhető, azonban a szórás meghaladta a 
2017-es és 2018-as értéket. Emellett a korlátozás alatt megjelentek a negatív árak és 
a korábbi évek megfigyeléseit meghaladó ártüskék. Az árak változékonyságának 
növekedését tehát elsősorban a kínálat oldali fundamentumok: a nemzetközi árválto-
zások és a hazai erőműpark adottságai okozták. 
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A dekompozíció fókuszában a szezonalitások átalakulása állt. A rendszerterhe-
lést tekintve az ünnepnapok esetében tapasztalhattuk a legkisebb változást. A hét-
köznapokra és hétvégékre alacsonyabb délelőtti csúcsfogyasztást, a délutáni „plató” 
erősebb beszakadását és arányaiban magasabb esti csúcsokat figyelhettünk meg.  
Az ünnepnapi eredmények alapján a szezonalitás átalakulása nagymértékben azzal 
magyarázható, hogy a gazdasági aktivitás csökkent. A délelőtti időszak alacsonyabb 
csúcsát eredményezték a be nem indított gépsorok és a munkát otthon később kezdő 
lakosság. A kora délutáni beszakadásra a növekvő beépített napelem-kapacitások 
lehettek nagy hatással. A továbbra is magas esti csúcsok pedig egyrészt azt jelenthe-
tik, hogy ezeket korábban is jellemzően a lakosság okozta, másrészt, hogy a mögöt-
tes tevékenységre a kijárási korlátozásnak kisebb hatása volt. Az árakban markán-
sabban megjelenő kétcsúcsú jelleg aszimmetrikussá változott: a kisebb kereslet 
csökkentette (hétvégén és ünnepnapokon eltüntette) a délelőtti csúcsokat. A hétvégi 
és ünnepnapi görbék minimumpontjai pedig – egyrészt a keresleti átrendeződés, 
másrészt a növekvő arányú napelem termelése miatt – hajnalról délutánra kerültek át. 
Az árak alacsonyabb szintje a „merit order” hatásnak köszönhető, hiszen a mérsékel-
tebb kereslet miatt a kisebb határköltségű termelők aránya megnőtt.  
Az eredmények alapján három ígéretes jövőbeli kutatási terület azonosítható. 
Egyrészt érdemes lenne összehasonlítani a szezonális átrendeződéseket, valamint a 
beavatkozások hatásait az egyes európai országokban. Másrészt – bár az ehhez szük-
séges adatok nem nyilvánosak – izgalmas volna szerkezetében vizsgálni a fogyasztá-
si átrendeződéseket akár iparági, akár kis-, közép- és nagyfeszültségen vételező fo-
gyasztói bontásban. Végül, érdemes lenne részletesebben vizsgálni, hogy mely fun-
damentális tényezők voltak felelősek a korlátozás alatt tapasztalható negatív árakért 
és a korábbi éveket meghaladó ártüskékért. 
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